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1. Teorija gasova staklene baste

1.1 Uvod

Znacajan uticaj na vreme i klimu ima covekova aktivnost. Jedan od najznacajnijih

uticaja je vezan za pocetak razvoja poljoprivrede, koje se ogledalo u krcenju i unistavanju

suma i drugog rastinja. Kao posledica toga povecavala se brzina vetra u prizemlju, menjao se

rezim temperature i vlaznosti, a donekle i padavina. Menjao se i rezim vlaznosti tla,

isparavanja i oticanja sa kopnene povrsine. Drugi vid uticaja coveka na klimu je

navodnjavanje poljoprivrednih povrsina. Ovim postupkom se znacajno povecava potrosnja

toplote na isparavanje, snizava temperatura Zemljine povrsine, povecava relativna vlaznost

prizemnog sloja vazduha, menja bilans zracenja, smanjuje turbulentni prenos toplote i

menjaju drugi klimatski uslovi. Razvoj urbanih sredina dovodi do znacajnih klimatskih

promena, koje se najvise ogledaju u promeni rezima sledecih elemenata i drugih uslova

urbane sredine, kao sto su:

• smanjenje albeda Zemljine povrsine,

• smanjenje isparavanja sa Zemljine povrsine,

• porast temperature zbog vestackog oslobadanja velikih kolicina toplote,

• smanjenje apsolutne i relativne vlaznosti,

• promena bilansa zracenja,

• porast antropogenog aerosola,

• smanjenje prozracnosti atmosfere,

• povecanje oblacnosti,

• povecanje magle i padavina,

• povecanje oticanja, itd.

Pomenuti uticaj i coveka na klimu iniaju uglavnom lokalni karakter. Medutim,

poslednjih decenija zapazeni su i oni uticaji koji imaju globalni karakter. Promena kolicine

ugljen-dioksida u atmosferi je jedan od uticaja koji se posebno istice. Povecanje potrosnje

uglja, nafte i drugih materijala, koji predstavljaju izvore toplote, dovelo je do povecanja

ugljen-dioksida u atmosferi.



Vodena para, ugljen-dioksid, metan, oksidi azota, oblaci ltd. apsorbuju Zemljino

infracrveno zracenje i toplotnu energiju koju ono nosi, emituju na dole i u bezvazdusni prostor

izracivajuci neto dobit u energiji, tj. smanjujuci gubitak toplotne energije na Zemljinoj

povrsini. Takvo dugotalasno zracenje atmosfere prema Zemlji naziva se protivzracenje

atmosfere. Talasne duzine ovog zracenja su izmedu 8 i 13 um. Ova osobina atmosfere da

slicno staklu propusta u znatnoj men Suncevo zrecenje, zove se efekat staklene baste koji je

prikazan na slici 1.
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Efekat staklene baste

Ovaj terrain nije bas sasvim pravilno izabran jer je u staklenoj basti temperatura

vazduha povecana prvenstveno zbog mehanickog sprecavanja zagrejanog vazduha da izade, a

ne zbog emisivnosti stakla koja je beznacajna (slika 2).



Slika 2

Mehanizam u staklenoj basti (levo) i mehanizam u atmosferi (desno)

Takode je interesantno napomenuti da se izraz efekat staklene baste zasniva na konceptu

konvencionalne staklene baste u kojoj staklo ima veoma slicnu ulogu kao gasovi u nasem

opisu. Staklo, koje lako prenosi suncevu energiju kratkih talasa u staklenu bastu, apsorbuje

skoro svu energiju duzih talasa koju emituje unutrasnjost staklene baste. Ovakvo

zarobljavanje energije je delom odgovorno za povisenje temperature unutar staklene baste,

mada je ovaj efekat velikim delom prouzrokovan nedostatkom konvektivnog hladenja u

unutrasnjosti usled zatvorenosti. Povisena unutrasnja temperatura u automobilu kada je

parkiran na suncu je jos jedan ovakav primer .



staklene baste

Sunce

*i :.iik;iUild-.r:M emitovanje
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Povrsina Zemlje
se greje suncevim zrakama

Slika 3

Veci deo dugotalasnog zracenja emitovanog sa povrsine Zemlje apsorbuje atmosfera, dok

jedan deo prolazi kroz atmosferskiprozor. Atmosfera, za uzvrat, zraci energiju u svemir i

nazad na Zemlju.

Zahvaljujuci efektu staklene baste, samo oko 9% energije dugotalasnog zracenja

odlazi neapsorbovano u vasionski prostor. To se dogada prvenstveno u opsegu od 10,5 do

12um unutar tzv. infracrvenogprozora.

Hipoteza koja je poslednjih godina izazvala veliku paznju kod medija, javnosti,

politicara i naucnih udruzenja je, da usled povecane emisije antropogeno proizvedenih gasova

staklene baste dolazi do porasta prosecnih globalnih temperatura. U cilju da se procene

promene klime zbog porasta koncentracije gasova staklene baste, koriste se razliciti klimatski

modeli. Najjednostavniji su modeli globalnog bilansa energije i jednodimenzionalni

radijaciono konvektivni modeli. Posebno mesto u modeliranju klime imaju mehanizmi

povratnih sprega (feedback mechanisms). Ti mehanizmi se sastoje u tome da klimatske

promene izazvane procesima u jednoj komponenti klimatskog si sterna deluju i na druge

komponente tog sistema, a ta medusobna dejstva se odrazavaju na klimatske promene tako sto

ih podsticu ili prigusuju. Vremenske razmere ovih pojava krecu se u vrlo sirokim granicama,

od jedne do vise hiljada godina. Povratnim spregama priroda tezi da svaki poremecaj

neutralise i uspostavi normalno stanje. Na taj nacin ona ne dozvoljava da se klima



jednosmerno menja u pravcu eksplozije klimatskog sistema koji bi funkcionisao po principu

,,lancane reakcije".

Neke od vaznijih povratnih sprega su:

• povratna sprega zbog promene sadrzaja vodene pare,

• povratna sprega zbog efekta povrsinskog albeda,

• povratna sprega zbog okeanske cirkulacije,

• povratna sprega zbog efekta oblaka,

• povratna sprega zbog efekta vegetacije.

Glavne nesigurnosti hipoteze koja govori da je usled povecane emisije antropogeno

proizvedenih gasova staklene baste dolazi do porasta prosecnih globalnih temperatura su

povezane sa promenljivim procesima povratnih sprega od kojih neki broj ili usporava pocetak

globalnog zagrevanja ili ga slabi do te mere da se ne moze razlikovati od prirodnih promena

klime.

U ovim diplomskom radu cemo prikazati osnovne koncepcije teorije gasova staklene

baSte, ciklus ugljenika, forsiranje aerosolima i predstaviti MAGICC program za procenu

klimatskih promena izazvanih efektom staklene baste i pomocu njega analizirati uticaj

promene emisije CO2 usled koriscenja zemljista, efekta klimatske povratne sprege u

ugljenikovom ciklusu i promene forsiranja aerosolima na promenu srednje temperature.

1.2. Osnovni pojmovi i koncentracije gasova staklene baste

Zivot na planeti Zemlji je moguc zbog postajanja prirodnog efekta staklene baste.

Prirodna pojava gasova staklene baste, pre svega vodene pare (H2O), ugljen-dioksida (COa), i

gasova kao sto su metan (CfLi), azot-suboksid (N2O) i troposferski ozon (Os), omogucava

suncevoj energiji da prodre do Zemlje i da padne na nju kao svetlost, ali se potom u obliku

infracrvenog zracenja vraca u atmosferu i zagreva je. Ovaj fenomen odrzava planetu dovoljno

zagrejanom, sto osigurava normalno odvijanje fizioloskih funkcija svih zivih organizama.

Odsustvo gasova staklene baste snizilo bi temperaturu nase planete za otprilike 33°C

pretvarajuci Zemlju u jos jednu bezzivotnu planetu Suncevog sistema.



Globalni energetski tok izmedu svemira, atmosfere i Zemljine povrsine. Jedinicaje W/m .

Vrednosti supreuzete iz IPCC, 1996, Kiehl and Trenberth.

Smatra se da je Fourier (1827) prvi predlozio osnovni koncept gasova staklene baste.

Nesto kasnije je Arrhenius (1896) izracunao kako promene koncentracije ugljen-dioksida

uticu na povrsinske temperature. Takode je u svoje proracune ukljucio i osobinu vodene pare

da apsorbuje dugotalasno zracenje. On je procenio da bi povecanje ugljen-dioksida za 2,5 do

3 puta povecalo temperaturu vazduha za 8°C do 9 °C u regionu Arktika. Njegova namera je

bila da ispita kako promena koncentracije gasova staklene baste utice na pojavu ledenih doba

i glacijaciju. On je takode nagovestio da bi se preteranim spaljivanjem fosilnog goriva

udvostrucila koncentracija atmosferskog COi, a globalna temperetura bi se mogla povecati za

5,5°C. Ovo nije daleko od 1,5°C do 4,5°C povecanja koje dobijamo kompjuterskim

simulacijama, za udvostrucenu kolicinu atmosferskog COi-

Tek Callender (1938) vrsi znacajnija ispitivanja moguceg uticaja vestacki emitovanog

ugljen-dioksida na globalne temperature.

1995. godine svetska naucna zajednica izvestava da su promene vec u toku i da se

Zemlja zagrejala za 0,5 °C u toku proslog veka. U januaru 2001. godine IPCC

(Intergovermental Panel for Climate Change - Meduvladin panel za promenu klime - telo

koje su formirale Ujedinjene nacije za ocenjivanje naucnih, tehnickih i socio-ekonomskih

aspekata vezanih za razumevanje naucnih osnova rizika antropogenenih promena klime,
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potencijalnih uticaja tih promena i opcija ublazavanja klimatskih promena i adaptacije na

izmenjene klimatske uslove) zvanicno je izjavio da je Ijudski uticaj glavni faktor danasnjeg

globalnog zagrevanja. Ova izjava je bila od velikog znacaja posto su se do tada culi glasovi da

su globalno zagrevanje pripisivali Suncevim aktivnostima, i prirodnim klimatskim

fluktuacijama. Kvantitativna predvidanja buduce situacije su jos uvek nesigurna. U 1995.

godini IPCC je procenio da ce se globalna temperatura vazduha na Zemlji povecati za

odprilike 1°C - 3,5°C do 2100. godine, dok se u 2001. godini predvideni porast temperature

popeo na 1,4°C - 5,8°C. U najboljem slucaju oseticemo zagrevanje za 2°C do 2100. godine,

sto bi trebalo biti najbrze menjanje klime koje se ikada dogodilo u poslednjih 10 000 godina,

u periodu u kom se razvila moderna civilizacija.

Zagrevanje ovih razmera utice na mnoge aspekte nasih zivota, kao sto su promene

temperature i promene raspodele padavina, prouzrokuje porast nivoa mora i promene u

raspodeli snabdevanja vodom za pice. Uticaj na nase zdravlje, vitalnost suma i drugih

prirodnih oblasti, kao i poljoprivrednu proizvodnju su veoma znacajni.

Toplija planeta Zemlja ubrzava globalni ciklus vode, izmenu vode izmedu okeana,

atmosfere i tla. Visa temperatura prouzrokuje vece isparavanje, te ce doci do brzeg isusivanja

tla. Vise vode u atmosferi, ukupno uzevsi, znaci vise kise ili snega. Takvi dogadaji mogu

prouzrokovati poplave, eroziju tla i druge nevolje. U nekim drugim oblastima, povecanje

isparavanja dovodi do suse, dok ce u drugim oblastima padati prekomerne kolicine kise.

1.2.1. Efekat staklene baste

Temperatura Zemljine povrsine je za 33°C visa nego sto je ocekivano. Da bi razumeli

razloge za ovu visu temperaturu, pomocice nam Wienov zakon, koji daje talasnu duzinu na

kojoj spektar crnog tela ima maksimalnu vrednost u funkciji apsolutne temperature:

2898

Sunce mozemo predstaviti kao crno telo temperature 5800 K, tako da njegov spektar

ima maksimalnu vrednost na 0,5 f4.m. Na slici 5. prikazan je infracrveni (IR) i kratkotalasni



deo spektra. Povrsina pod ovim krivama, izmedu bilo koje dve talasne duzine, predstavlja

ukupnu energiju u nekom opsegu frekvencija. Na primer, povrsina ispod krive ulazne solarne

radijacije na vrhu atmosfere predstavlja gustinu fluksa, tj. solarnu konstantu koja ima vednost

1370 W/m2 . Skoro sva ulazna solarna energija ima talasnu duzinu manju od 3 j^m, dok

izlazna energija koju izraci Zemlja ima prakticno svu svoju energiju talasne duzine vece od 3

jam. Infracrveni deo spektra zapocinje sa 0,7 jam i krece se do 100 u.m.

Radiation Transmitted by the Atmosphere
<U 1 10 70

1 10
Wavelength (tun)

<

Slika 5

Apsorpcija kaofunhcija talasne duzine za vodenuparu (HiO), ugljen-dioksidfCOz),

metan (CH^, kiseonik i ozon (O2, Oj), azot-suboksid (N2O) i ukupna apsorpcija u atmosferi,

ovde prikazana kao spektar dolazeceg Suncevog zracenja i izracena toplotna energija sa

Zemljine povrsine na 288 K.

Kada zracenje energije prolazi kroz atmosferu, na njega uticu razliciti gasovi i aerosoli

iz vazduha. Ovi atmosferski konstituenti mogu da propuste izracenu energiju, mogu da raseju

energiju putem refleksije ili da apsorbuju energiju. Kako atomi u gasnim molekulama

vibriraju i medusobno se priblizavaju ili udaljavaju (vibraciona energija), ili kako rotiraju

jedni oko drugih (rotaciona energija), oni apsorbuju ili emituju energiju na odredenim
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talasnim duzinama. Kada je frekvencija ovih molekularnih kretanja priblizna frekvenciji

energije koja na njih pada, onda molekul moze da apsorbuje tu energiju.

Slika 5. prikazuje apsorpcione spektre za glavne gasove staklene baste, kao i njihov

uticaj na ulaznu Suncevu energiju i izlazno infracrveno zracenje koja emituje Zemljina

povrsina. Veci deo energije dugih talasa koje emituje Zemlja apsorbuje kombinacija

radijativno aktivnih gasova, od kojih su najznacajniji vodena para (H^O), ugljen-dioksid

(CO2), metan (CH4), azotni oksid (NaO), molekularni kiseonik (O2), i ozon (Oa). Vodena para,

kojaje najvazniji gas staklene baste, snazno apsorbuje termalnu energiju talasne duzine preko

18 jtim. Ugljen-dioksid ima snazno polje apsorpcije, centrirano oko 15 ^im, kao i polja

centrirana oko 2,7 jtirn i 4,3 /im. Izmedu 7 fim i 12 jum postoji relativno bistro nebo za izlaznu

termalnu radijaciju, koje nazivamo atmosferski radijativni prozor. Radijacija u navedenim

talasnim duzinama lako prolazi kroz atmosferu, sa izuzetkom malog, ali bitnog polja

apsorpcije izmedu 9,5 jrai i 10,6 jum koje se odnosi na ozon (Os).

Na slici 5. treba primetiti da svu ulaznu suncevu energiju talasne duzine manje od 0,3

/an (ultravioletno) apsorbuju kiseonik i ozon. Ova apsorpcija ultravioletm'h zraka desava se u

stratosferi, stiteci povrsinu Zemlje od stetnog ultravioletnog zracenja.

Radijativno aktivni gasovi koji apsorbuju talasne duzine iznad 4 /mi zovu se gasovi

staklene baste. Ova apsorpcija zagreva atmosferu, koja, zauzvrat, povratno emituje energiju

nazad na Zemlju i u svemir, smanjujuci gubitak toplotne energije na Zemljinoj povrsini. Ovi

gasovi staklene baste deluju kao pokrivac oko Zemljine kugle, povecavajuci temperaturu

Zemljine povrsine iznad efektivne temperature. Znacaj vodene pare kao gasa staklene baste je

potpuno ocit za vreme bistrih noci, kada se Zemlja hladi mnogo brze nego tokom oblacnih

noci.

Kada na Zemlji ne bi postojao efekat staklene baste, temperatura Zemlje bi bila 254 K.

To jest, planeta bi imala prosecnu temperaturu od -19 °C. Zapravo, jedan nacin da

kvantifikujemo efekat staklene baste jeste da uporedimo efektivnu temperaturu Te sa

stvarnom temperaturom Zemljine povrsine Ts,

Velicina efekta staklene baste = Ts -Te

Dakle, posto je stvarna temperatura Zemlje 288 K, a njena efektivna temperatura je

254 K, mozemo da kazemo da efekat staklene baste dodaje 34 °C zagrevanju Zemljine

povrsine.

Kada bi nestao sav ugljen-dioksid iz atmosfere, Suncevo zracenje bi se uglavnom

odbijalo od povrsine planete, a Zemlja bi bila hladnija za oko 400°C. Kada uopste ne bi bilo

efekta staklene baste, Zemlja bi bila zaledeni kamen u svemiru, sa temperaturom od -730°C,
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dok bi u slucaju intenzivnog efekta staklene baste Zemlja licila na Veneru, s prosecnom

temperaturom od paklenih 5000°C.

1.2.2. Vodena para

Vodena para predstavlja jednu od veoma vaznih komponenti atmosfere. Ona apsorbuje

Zemljino izracivanje povisavajuci temperaturu nizih slojeva atmosfere. Kondenzacijom

vodene pare dolazi do obrazovanja oblaka i padavina. Procesi kondenzacije i isparavanja su

praceni oslobadanjem ili, apsorbovanjem velikih kolicina toplote sto se vidno odrazava na

energetski bilans atmosfere.

Molekul vode je graden u obliku jednkokrakog trougla sa uglom od 105° u vrhu gde je

smesten atom kiseonika. Duzina njegovih bocnih strana je 0,096 nm, dok osnova ima duzinu

od 0,154 nm. Molekul vode se pod uticajem ultraljubicastog (UV) zracenja talasne duzine

manje od 0,165 nm ili rengenskog zracenja razlaze na vodonik (H), hidroksilnu grupu (OH) i

perohidroksil (HO2).

Vodena para je takode i najefikasniji apsorber dugotalasnog zracenja. Ona apsorbuje

toplotno infracrveno zracenje u intervalu oko 6,3 ptm. Na primer, od 10° do 20° geografske

sirine t^O apsorbuje 70%, a COi 18% zracenja; na umerenim sirinama HaO apsorbuje 45-

65%, a CO2 18%; u polaraim predelima F^O apsorbuje 30%, a CO2 18%. S obzirom na ovako

veliki procenat apsorbovanog Zemljinog zracenja, narocito na malim sirinama, hladenje

Zemljine povrsine se usporava protivzracenjem atmosfere. Njena koncentracija varira u

prostoru i vremenu, a uzrok tome lezi u osobini vode da se u prirodnim uslovima, za razliku

od ostalih sastojaka atmosfere, moze javiti u sva tri agregatna stanja: gasovitom, tecnom, i

cvrstom. Usled toga bi mogla da se smatra pridodatkom atmosfere. To bi bilo opravdano kada

se ne bi uzela u obzir cinjenica, da je makar i u najmanjoj kolicini ima uvek u nizim slojevima

atmosfere. Njen udeo u 1m3 vazduha varira skoro 0-4% i utice na procentualni udeo drugih

sastojaka atmosfere. Ukoliko je ima vise, srazmerno se smanjuje prisustvo ostalih sastojaka u

vazduhu. Kolicina vodene pare u vazduhu men] a se od ekvatora prema polovima u istom

odnosu kao i temperatura. To znaci da se kolicina vodene pare u jedinici zapremine vazduha

smanjuje sa povecanjem geografske sirine. Ona se naglo smanjuje i sa povecanjem visine,

tako da je u stratosferi (iznad 10-16 km) uopste nema.
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Proces kruzenja vode u prirodi

Zivot na Zemlji ne bi postojao bez vode. Zivi organizmi se vecinom sastoje od vode.

Voda im je potrebna za odvijanje zivotnih procesa, a neki organizmi i zive u vodi. Kada vodu

zagreva Sunce, ona isparava iz okeana, reka, jezera i potoka i kondenzujuci se u atmosferi

stvara oblake. Oblaci zatim vracaju vodu na zemlju u vidu kise, snega ili grada. Ova voda se

sliva u potoke, reke, jezera da bi konacno dosla do okeana. Voda takode prodire i u zemlju,

ispunjavajuci supljine u Zemljinoj kori gde sa zadrzava formirajuci kladence, podzemna

jezera i reke ponornice. Tako se voda neprestano reciklira krecuci se sa Zemlje u atmosferu i

natrag.

Voda u oblacirna

Isparavanje iz
reka i jezera

Isparavanje
iz okeana f

Kisa, sneg
ili grad

Slika 6

Ciklus vode
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1.2.3. Ugljen-dioksid (CO2)

Ugljen-dioksid (COa) je drugi veoma vazan gas staklene baste. To je gasovito

jedinjenje koje je prisutno uglavnom svuda all mu je kolicina veoma promenljiva. Ugljen-

dioksid apsorbuje Zemljino infracrveno zracenje u traci od 15 jj,m. Na taj nacin, kao

radijaciono aktivan gas, veoma utice na toplotne uslove Zemljine povrsine i prizemnog sloja

vazduha. U diskusijama o efektu staklene baste ovom gasu je uvek pridavana najveca paznja

jer on zaista predstavlja oko dve trecine trenutno postojeceg radijativnog forsinga.

Jedna indirektna procena bi mogla da se napravi ispitivanjem koncentracije CC>2 i

drugih gasova koji su zarobljeni u vazdusnim mehurima zaledenog snega. Procene ovih

koncentracija u predindustrijskom periodu dobijene tehnikom analize mehura vazduha, krecu

se od 265 do 290 ppm (milioniti deo zapremine). Koncentracije u 1958. godini su oko 315

ppm ili 10-20% vise. Mali deo tog porasta mogao bi se pripisati krcenju suma i prirodnim

promenama, dok je njegov veci deo posledica sagorevanja karbonatnih goriva (ugalj,

benzin, nafta). Podaci koji ukazuju na znacajne promene CC>2 predstavljeni su na slici 7.
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Slika 7

Promena koncentracije CO2 u ppm za poslednjih 400.000 godina
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Prva kontinuirana, precizna i direktna merenja atmosferskog ugljen-dioksida pocela su

1957. na Juznom polu, i 1958. u Mauna Loa, na Havajima u to vreme je akumulacija iznosila

oko 315 ppm, i rasla je po stopi od manje od 1 ppm godisnje. Do 1994, to je poraslo na 358

ppm i raste po stopi od 1,6 ppm godisnje. Od 1995-2005. godine koncentracija COi raste za

19 ppm sto je najveci prosecni porast zabelezen od kada su zapocela direktna merenja CO2.

Antropogena emisija ugljen-dioksida locirana je prvenstveno na severnoj hemisferi, ali

vazduh severne i vazduh juzne hemisfere se dovoljno mesaju tako da su koncentracije CO2

tek nekoliko milionitih delova vise u Mauna Loa nego na Juznom polu.

CO2 ima znacajnu ulogu u procesu fotosinteze i formiranju karbonata. U reakciji

fotosinteze; H2O + CO2 -> {CH2O} + O2 , na svaki molekul kiseonika jedan atom ugljenika

bude ugraden u zivu materiju, koja proizvodi svoju gradu formirajuci ugljene hidrate

monomerom CHaO. Medutim vecina C-atoma se oksiduje obrnutom reakcijom, prilikom

truljenja organskih materijala i pri disanju, pa je neophodno da fotosinteza bude cesca od

obrnute reakcije. To je i omoguceno fosilizovanjem nekih ugljenikovih atoma. Tako na svakih

nekoliko desetina hiljada molekula ugljenika koji podlezu procesu fotosinteze, jedan molekul

izbegne proces oksidacije i podleze fosilizaciji. Najveci deo neoksidisanog ugljenika se

ugraduje u sadrzaj skriljaca dok se manji deo, u znatno koncentrovanijoj formi skuplja u

fosilnim gorivima (ugalj, nafta i prirodan gas).

Sagorevanjem fosilnih goriva prekida se proces fotosinteze. Gledano iz ugla

danasnjice, civilizacija potrosi sagorevanjem tokom jedne godine onoliko kiseonika koliko se

procesom fotosmteze proizvede za sto godina. Ova cinjenica je manje alarmantna ukoliko se

ima u vidu da mehanizam fotosinteze funkcionise vec sto miliona godina.

Proces obrazovanja karbonata se takode odvija ucescem zivog sveta Zemlje:

karbonati se formiraju jonskim reakcijama unutar izvesnih morskih organizama. Najveci

doprinos tu imaju jednocelijske/ora/mm/ere. Pri razlaganju CO2 obrazuje se slaba ugljena

kiselina:

(1)

i time zapocinje niz reakcija koje vode do:

H2 CO, + Ca ++ -» CaCO, + 2H + (2)
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Kalcijum-karbonat ulazi u sastav ljustura morskih zivotinja koje se taloze na dnu i formiraju

krecnjacke stene. Jon vodonika koji se oslobodi u reakciji (2) reaguje sa oksidima metala u

Zemljinoj kori uzimajuci jedan atom kiseonika i gradeci vodu. Ono sto se jasno izdvajajeste

cinjenica da se iz atmosfere prilikom obrazovanja karbonata, kiseonik trosi da bi se potom u

nju vratio prilikom razlaganja karbonata.

Koncentracije ugljen-dioksida u atmosferi koje dolaze sa ledenih prostora Antarktika

tokom poslednjih 1000 godina, u kombinaciji sa novijim merenjima u Mauna Loa, prikazani

su na slici 8.
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Measured at Manua Loa, Hawaii

1960 1970 1980 1990 2000

390

380

370

360

350

340

330

320

310

1
CL
Q.

C
O

C
01

C
O

CD

C
o
.0

m
u

Slika 8

Koncentracija CO2 u proteklih 1000 godina odredena iz uzorka leda sa Antarktika i Mauna

Loa. (Izvor: IPCC, 2001. godina)

U predindustrijskom periodu koncentracije se krecu blizu 280 ppm, a to je vrednost

koja se obicno koristi kao referentna tacka za poredenje sa sadasnjim stanjem i buducim

predvidanjima. Koncentracija ugljen-dioksida je trenutno skoro 30 % visa nego sto su bile

neposredno pre industrijske revolucije.
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Koeficijent emisije ugljen-dioksida

Ne doprinose sva goriva u istoj men emisiji ugljen-dioksida. S obzirom na razlicit

hemijski sastav, razlicite su i emisije nastale kao posledica sagorevanja razlicitih goriva, za

ostvareni isti toplotni efekat. Da bi se razlicita goriva mogla medusobno porediti, uvodi se

koeficijent emisije ugljen-dioksida Kco2, koji predstavlja masu emitovanog ugljen-dioksida u

atmosferu svedenu na jedinicu energije.

Koefecijent emisije ugljen-dioksida odreduje se na sledeci nacin:

Kco = 3,67^-co,

gde su:

• 3,67 stehiometrijski koeficijent

• gc maseni udeo gorivnog ugljenika u gorivu

• H toplotna moc goriva (MJ/kg)

U tabeli 1. prikazani su koeficijenti emisije ugljen-dioksida razlicitih goriva.

Gorivo
Biomasa
Treset
Kameni ugalj
Mrki ugalj
Lignit
Dizel
Sirova nafta
Kerozin
Benzin
Tecni naftni gas
Prerodni gas

Emisija, kgCO2/GJ
109,6
106,0
101,2
97,09
96,43
77,4
74,1
73,3
71,5
63,1
56,1

Tabela 1

Koeficijent emisije ugljen-dioksida razlicitih gasova
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Biomasa spada u obnovljive izvore energy e i kao takva se smatra za COa neutralna.

Pri sagorevanju biomase emituje se tacno onoliko ugljen-dioksida koliko biljka veze

procesom fotosinteze u toku rasta, pa je u torn smislu koeficijent biomase ugljen-dioksida

jednak nuli. Medutim taj podatak je validan samo onda kada secu prati posumljavanje, u

suprotnom usvaja se koeficijent emisije koji je prikazan u tabeli 1.

Kao najpovoljnije gorivo u smislu ekoloske pogodnosti namece se prirodni gas koji

ima najmanji koeficijent emisije ugljen-dioksida za isti ostvareni toplotni efekat. Razlog tome

je sastav prirodnog gasa kod koga je ubedljivo najvise zastupljen metan, a zatim i ostali nizi

ugljovodonici. Sastav gasa je takav da ima najmanje ucesce ugljenika u odnosu na ostala

fosilna goriva (gc)? zbog cega se sagorevanjem pored ugljen-dioksida emituje i znacajna

kolocina vodene pare.

1.2.4. Metan

Akumulacija energije metanom u atmosferi predstavlja 0,47 W/m2 radijativnog

forsinga1, sto je 19% ukupnog forsiranja preko gasova staklene baste. Metan ima talasnu

duzinu apsorpcije centriranu na 7,7 ptm, na ivici atmosferskog prozora. Kako je prikazano na

slici 9., koncentracije metana u atmosferi stotinama godina su se kretale oko 700 milijarditih

delova (ppb) sve dok nisu rapidno pocele da rastu tokom ISOO.godina. Godine 1992. te

koncentracije su dostigle 1714 ppb, sto je porast od oko 250 % u odnosu na predindustrijsko

vreme. 2005. godine merenja na 40 mernih mesta pokazuju srednju vrednost od 1774,62 ±

1,22 ppb.

Metan jejosjedan gas koji se prirodno javlja, a cija koncentracija raste usled ljudskih

aktivnosti. Proizvodi se bakterijskom fermentacijom u anaerobnim uslovima, na primer u

mocvarama, pirincanim poljima, deponijama otpada, i u digestivnom traktu prezivara. Metan

se takode oslobada tokom proizvodnje, transporta i koriscenja fosilnih goriva. Iz prirodnih

izvora metana, ukljucujuci vlazna mesta, eroziju zemljista, i okeane, oslobada se oko 168

miliona tona godisnje u periodu 1996-2001. godine dok antropogeni izvori u istom periodu

oslobadaju oko 428 miliona tona (Chen and Prinn, 2006). Skoro polovina antropogene emisije

1 Kao mera poremecaja energetskog bilansa atmosfere Zemlje koristi se tzv.radijativni forsing, koji predstavlja
razliku izmedu prispelog kratkotalasnog suncevog zracenja i dugotalasnog zracenja emitovanog u kosmos.
Izrazava se u W/m2.
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otpada na proizvodnju hrane za ljudsku upotrebu (slika 10). Ziva stoka, uglavnom goveda,

ovce, i bufalo, proizvode oko 80 miliona tona metana godisnje, pirincana polja oko 60

miliona, rasciscavanje i sagorevanje biomase radi pripreme terena za ispasu i setvu su izvor

sledecih 40 miliona. Vise od % antropogene emisije, ili oko 100 tona godisnje, povezano je sa

fosilnim gorivima. Kako proizvodnja hrane i energije raste da bi se zadovoljile potrebe sve

veceg broja stanovnika, emisija metana ce nastaviti da predstavlja znacajan elemenat

radijativnog forsinga.
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Slika 9

Koncentracija CH4 odredena iz uzorka leda uzetog na Antartiku u kombinaciji sa skorasnjim

merenjima. Radijativni forsingje takode prikazan.

(Izvor: IPCC, 2001)

Metan se uklanja iz atmosfere prvenstveno preko reakcija sa hidroksilnim radikalima (OH):

CH 4 +OH + 9O2 CO2 +0,5H (3)
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Slika 10

.Antropogeni izvori CH4 ukupna emisija iz antropogenih izvorajeprocenjena na 375 miliona

tona/god.; prirodni izvori doprinose sa 160 miliona tona/god.

(Bazirano na IPCC, 1995)

Metan je, svakako, gas staklene baste i kao takav ima direktan uticaj na radijativni

forsing. Uz to postoji i nekoliko indirektnih efekata koji su uzrok dodatnog forsiranja, sto se

vidi iz hemijske rekacije (3). Najpre, kada metan reaguje sa hidroksilom (OH), koncentracija

OH opada. Uz gubitak raspolozivog OH, smanjuje se stopa uklanjanja CH4 i time se

produzava atmosferski rok trajanja preostalog metana. Uz duzi vek trajanja CH4 u atmosferi,

on duze apsorbuje infracrvene zrake i time povecava potencijal globalnog zagrevanja. Sledeci

indirektan uticaj na razgradnju organskih materija jeste da kada metan reaguje sa hidroksilom

on proizvodi vodenu paru. Kada se desava ova reakcija, dolazi do znacajnog povecanja

vodene pare, sto je u atmosferi prilicno znacajno. I na kraju hemijska reakcija (3) implicira da

unistavanje metana proizvodi porast ozona, koji je sam po sebi gas staklene baste. Zbir svih

ovih indirektnih efekata znacajno povecavaju uticaj metana na radijativni forsing.

Globalno zagrevanje bi moglo da oslobodi velike kolicine metana koji je trenutno

zamrznut u permafrostu na udaljenim severnim oblastima sveta, sto bi omogucilo anaerobnu

razgradnju materija koje su takode zamrznute u permafrostu, sto bi oslobodilo dodatne

kolicine metana. Ovo je jos jedan primer pozitivnog kruga povratne reakcije. Zagrevanje koje

je prouzrokovalo povecane kolicine oslobodenih gasova iz staklene baste moglo bi dodatno da

pojaca originalno zagrevanje.
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1.2.5. Halougljenici

Halougljenici su molekuli na bazi ugljenika koji sadrze hlor, fluor ili brom. Veza

ugljenik-fluor oscilira i zato apsorbuje talase oko 9 /rai, a druga veza koja se siri i savija u

halougljenicima takode se javlja sa frekvencijama u atmosferskom prozoru, tako da svi ti

molekuli predstavljaju mocne gasove staklene baste. Oni su vazni sa ekoloskog stanovista ne

samo zato sto doprinose globalnom zagrevanju, nego i zato sto atom! hlora i broma koji

dospevaju u stratosferu imaju sposobnost da kataliticki unistavaju ozon.

Podkategorije halougljenika ukljucuju hlorofluorougljenike (CFC) koji imaju samo

ugljenik, fluor i hlor, ali nemaju vodonik; hidrohlorofluorougljenici (HCFC) koji su kao CFC

ali sadrze i vodonik, HFC koji ne sadrze hlor; i haloni, koji su molekuli na bazi ugljenika a

sadrze i brom uz hlor i nekada hlor. Ovi halougljenicni gasovi razlikuju se od svih drugih

aktivnih gasova utoliko sto se ne javljaju prirodno i njihovo prisustvo u atmosferi uzrokovano

je iskljucivo ljudskim delatnostima. Ostali vazni halougljenici ukljucuju ugljenik tetrahlorid

(CCL4), metil hloroform (CH3CCL3), i metil bromid (CH3Br).

Hlorofluorougljenici (CFC) su netoksicni, nezapaljivi, nereaktivni i nisu rastvorljivi u

vodi, sto je u vreme kada su tek stvoreni prouzrokovalo verovanje da se radi o sasvim

benignim hemikalijama. Ali posto nisu reaktivni i posto se ne rastvaraju u vodi, oni se ne

unistavaju u hemijskim reakcijama i ne uklanjaju se iz troposfere putem kise. To znaci da

imaju dug zivotni vek u atmosferi. Jedini poznati mehanizam uklanjanja je fotoliza preko

kratkotalasne solarne radijacije, do cega dolazi nakon sto molekuli predu u stratosferu.

Upravo hlor koji se u ovom procesu oslobada unistava ozon u stratosferi. Slicno tome, haloni,

koji sadrze brom, nemaju nikakva mesta sakupljanja u troposferi i jedini mehanizam njihovog

uklanjanja je fotohemijska razgradnja u stratosferi, kojom se oslobada brom koji unistava

ozon.

Hidrohlorofluorougljenici (HCFC) se uvode kao zamena za CFC. Dodavanjem

vodonika u ove molekule, oni vise nisu hemijski inertni, sto znaci hemijske reakcije mogu da

ih unistavaju u troposferi pre nego sto imaju priliku da predu u stratosferu. Dakle,njihov je

atmosferski zivotni vek znatno kraci. HCFC su samo privremene zamene za CFC, medutim,

obzirom da one i dalje imaju odredeni potencijal da trose ozonski sloj oni i dalje predstavljaju

potentne gasove staklene baste.
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HFC uopste ne sadrze hlor, tako da su povoljniji od HCFC u smislu zastite

stratosferskog ozona. Hidrofluorougljenik CH2FCFs u poslednje vreme ubrzano postaje

najbolje rashladno sredstvo za koriscenje u automobilskim rashladnim uredajima, uredajima

za klimatizaciju i u friziderskim uredajima. Medutim, cak i ova hemijska reakcija ima stabilan

atmosferski zivotni vek (14,6 godina) sto doprinosi njenom znacajnom potencijalu u

globalnom zagrevanju.

1.2.6. Azotni oksidi (N2O)

Azotni oksid ("smesni gas") je takode gas staklene baste cije koncentracije rastu kao

posledica ljudskih aktivnosti. Trenutne atmosferske koncentracije su oko 312 ppb, sto je

porast od 13% u odnosu na predindustrijske koncentracije koje su bile oko 275 ppb. Trenutna

stopa porasta azotnog oksida je procenjena na 0,6 ppb, odnosno na 0,2% godisnje. U 2005.

godini koncetracije su bile oko 319 ± 0,12 ppb. Slika 11. pokazuje koncentracije u poslednjh

hiljadu godina i s tim povezani radijativni forsing. Pri stopi od 0,14 W/m2 ovaj gas predstavlja

6% ukupnog radijativnog forsinga u industry sko vreme.

Azotni oksid se ispusta u atmosferu najvise tokom nitrifikacionog dela azotnog ciklusa:

NH4 -»N2 ->NO J (4)

Procenjuje se da prirodni izvori N2O daju 9 miliona tona azota godisnje u atmosferu,

sto vecinom police od okeana i mokrog sumskog zemljista. Antropogeni izvori predstavljaju

oko 40% ukupne emisije N2O, ili 5,7 miliona tona godisnje (EPCC, 2007). Skoro dve trecine

antropogene emisije je rezultat poljoprivrednih aktivnosti. Novorascisceno sumsko zemljiste

pokriva se travnatim zemljistem i proizvodi znacajne emisije N2O, a dodatna emisija potice i

od azomih dubriva. Ostali izvori obuhvataju trosmeme kataliticke konvertore na

automobilima, sagorevanje goriva koja sadrze azot, i razne industrijski procese kao sto je

proizvodnja najlona.

22



N20

310-

290-

270-

250

Nitrous Oxide concentration

Radiative forcing (Wm2)

-0.15

1000 1200 1400 1600 18(X)

-010

-005

1-0.00

?000
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Porast koncentracije NO2 koji prati porast radiacionogforsiranja (Izvor: IPCC, 2001.)

Ocito, ne postoje znacajni prijemnici u troposferi za N2O i on se samo sporo

razgraduje u stratosferi putem fotosinteze. Zbog toga, ovaj gas ima dug zivotni vek u

atmosferi, koji se procenjuje na 120 godina, sto podrazumeva da ce perturbacije u prirodnom

ciklusu imati dugorocne posledice. Azotni oksid ima polje apsorpcije na 7,8 /xm sto je u vezi

sa prosirenjem ugla veze. Polje od 7,8 jiim nalazi se na ramenu atmosferskog prozora a polje

8,6 /mi je tacno na prozoru, tako da N2O predstavlja gas staklene baste velikog potencijala.

Emisija azotnih oksida

Oksidi azota, koji se uobicajeno oznacavaju NOX, poslednjih godina dospeli su u

centar paznje, s obzirom da su identifikovani kao uzrocnici mnogih nezeljenih pojava.

Njihovo stetno dejstvo se vezuje za:

• uticaj na zdravlje ljudi,

• smanjenje vidljivosti i stvaranje fotohemijskog smoga - posledica reakcija NOX sa

organskim materijama u prisustvu sunceve svetlosti,

• razaranje ozona u visim slojevima atmosfere,

• stvaranje stetnog ozona u nizim slojevima atmosfere,

• stvaranje kiselih kisa.
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S obzirom na uticaj na zivotnu sredinu i zdravlje najznacajniji oksidi azota su:

• NO azot-monoksid,

• NO2 azot-dioksid,

• N2O azot-suboksid

a zajednicki se oznacavaju kao NOX.

Azot-monoksid. MnAzot-diokgd. N20

Preko 90 % oksida azota emitovanih usled procesa sagorevanja cini azot-monoksid

NO, dok ostatak cini azot-dioksid NO2. Medutim, kako se azot-monoksid NO u atmosferi

konvertuje u azot-dioksid, vecina propisa iz oblasti zastite zivotne sredine tretira sve okside

azota kao NO2. Azot-suboksid N2O je poznat kao gas staklene baste, koji doprinosi

globalnom zagrevanju, ali je takode identifikovan kao cinilac koji utice na razaranje ozonskog

omotaca. Srecom, male kolicine azot-suboksida se emituju procesima sagorevanja.
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Slika 12

Struktura porekla NOX
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Podaci o izvoru emisije azotnih oksida pokazuju da je oko dve trecine emisije

posledica sagorevanja (slika 12). Struktura azotnih oksida koji su posledica sagorevanja

prikazani su na slici 13. Evidentno je da je saobracaj i to posebno drumski, najveci

pojedinacni izvor emisije NOX (45%), dok je proizvodnja energije na drugom mestu sa 30%

ukupne emisije.

omacinstva
8.4%

& 4a'.

Slika 13

Struktura NOX nastalog kao posledica ljudskih aktivnosti.

Oksidi azota koji se obrazuju tokom procesa sagorevanja nastaju oksidacijom:

• azota vezanog u gorivu,

• azota u vazduhu,

dok se njihovo stanje objasnjava pomocu tri osnovna mehanizma:

• termicki ili Zeldovich mehanizam,

• promptni mehanizam,

• mehanizam oksidacije azota vezanog u gorivu.

Termicki NOX se formira zahvaljujuci oksidaciji atmosferskog azota. Promptni NOX

se formira brzim reakcijama u frontu plamena, a NOX iz goriva nastaje oksidacijom azota

vezanog u gorivu.
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Procena trenutnog stanja kao i projekcija stanja nakon supstitucije ostalih energeneta

prirodnim gasom, izvrsena je koriscenjem podataka organizacije Intergovermental Panel on

Climate Change (IPCC) koji su prikazani tabelom 2.

Posmatrano po energijama najveci doprinos emesiji NOX police od sagorevanja

ogrevnog drveta, sto se objasnjava hemijskim sastavom drvene biomase u cijem se sastavu

nalazi azot, pa je mehanizam oksidacije azota iz goriva znacajan emitent oksida azota. Takode

uzrok je i u nacinu odvijanja procesa sagorevanja biomase.

Najmanji doprinos emisiji oksida azota daje prirodni gas koji u svom sastavu moze da

sadrzi azot, kao balast, ali je obicno rec o malom procentu. Takode, treba naglasiti

mogucnost dobrog mesanja gasovitog goriva sa vazduhom, sto sprecava stvaranje ,,dzepova"

bogate smese, koja stimulise promptni mehanizam.

Energenf

Ugalj
Siroka potroinja

Indu$thja
Toolana

Maziit
Sirokapotrokra

Industriia
Topiana

Prirodoi SK
Siroka potrobn; a

Industriia
Topiana

Ogrevno drvo
Sirokapoirokra

Industriia
Topiana

Einiiiia
zNOx'GJ

15
15
1.5

06
0.6
0.6

.-. j
I I 1
V. A

01
01

-\

3.1
3.2

Tabela 2

Koeficijenti emisije NOX pojediniciproizvedene energije
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1.2.7. Ozon (O3)

Ozon je sterna supstanca neprijatnog mirisa koja iritira oci i sluzave membrane

respiratornog sistema izazivajuci hronicna oboljenja kao sto su astma i bronhitis. Ozon takode

usporava rast drveca i steti usevima.

Prilikom razmatranja ozona vazno je praviti ostru razliku izmedu stratosferskog ozona

koji nastaje prirodnim putem, sjedinjavanjem molekularnog i atomskog kiseonika, i

prizemnog ozona koji nastaje kao sekundarni polutant koji se ne emituje direktno u atmosferu.

Dok je stratosferski ozon krajnje korisna supstancija koja sacinjava zastitni stit od

ultraljubicastog zracenja, povrsinski ozon nastaje u seriji komplikovanih hemijskih reakcija

koje ukljucuju druga jedinjenja kao sto su oksidi azota u ugljovodonici.

Molekuli ozona se sastoje od tri atoma kiseonika, pa je prema tome on modifikovani

kiseonik. Posto je za formiranje ozona neophodna sunceva svetlost, koncentracija ozona je

najveca u poslepodnevnim casovoma i u letnjim mesecima kada je suncevo zracenje

najintenzivnije.

Ozon nastaje pod dejstvom Suncevog ultraljubicastog zracenja, koje vrsi disocijaciju

izvesnog broja molekula kiseonika na njegove slobodne atome:

O2 + hv -» O + O (5)

Istovremeno to zracenje dovodi do spajanja atoma i molekula kiseonika:

hv + O2 + O -> O3 (6)

Pod dejstvom ultraljubicastog (UV) zracenja odigrava se istovremeno inverzan proces u

kome se molekuli ozona raspadaju na atome kiseonika, i na taj nacin se u atmosferi odrzava

priblizno ista kolicina ovog gasa.

Kao sto smo vec pomenuli ozon se nalazi u troposferi, stratosferi i u donjem delu

mezosfere. U manjim kolicinama se nalazi pri tlu u atmosferi zagadenih gradova.

Koncentracija mu se menja u vremenu i prostoru, pre svega na visini 15-30 km, gde se ova

komponenta generise i razara u fotohemijskim reakcijama. Ne samo da se njegove

koncentracije razlikuju od mesta do mesta na zemaljskoj kugli, nego i njegov uticaj na klimu

takode zavisi i od vertikalne distribucije. Te koncentracije takode variraju zavisno od
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godisnjeg doba, jer letnji meseci sa vise sunceve svetlosti pokrecu stvaranje ozona. Najveci

deo UV zracenja apsorbuje upravo ozon, tako da ovo zracenje opasno po zivi svet ne stize do

povrsine Zemlje. Medutim, znatnu zabrinutost izazivaju nedavno dobijeni podaci o njegovoj

smanjenoj koncentraciji u visokim slojevima atmosfere, sto se pripisuje dejstvu vestacki

proizvedenih hlorofluorougljenika. Njihovim disociranjem oslobada se hlor, koji oduzima

atom kiseonika molekulu ozona. Slobodni atom kiseonika iz atmosfere formiranom

hloromonoksidu oduzima njegov atom kiseonika, a ovim osloboden hlor ponovo uzima atom

kiseonika nekom drugom molekulu ozona. Na taj nacin jedan atom hlora je u stanju da razlozi

ogroman broj molekula ozona. Pored hlorofluorougljenika i ugljen-monoksid i azotni oksidi

(NOx) uticu na njegovu koncentraciju, pa i na taj nacin uticu na zagrevanje staklene baste.

Apsorpciona traka za IR zracenje je na lOjiun.
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2. Ciklus ugljenika

Posto ugljen-dioksid igra vaznu ulogu u klimatskim promenama, on je bio predmet

paznje istrazivaca u mnogo vecoj rneri nego ostali gasovi i aerosoli. Njegova koncentracija je

od 1800-tih godina porasla za oko 30%, i nastavlja da raste po stopi od oko 1,53 ppm

godisnje, kako covecanstvo nastavlja da sagoreva fosilna goriva i da menja kolicinu biomase

na Zemljinoj povrsini.

Prirodni procesi neprekidno transportuju ogromne kolicine ugljenika s jednog na

drugo mesto u atmosferi, biosferi i okeanima. Tokom fotosinteze ugljenik ulazi u lanac

prehrane, a vraca se u atmosferu tokom respiracije. Okeani rastvaraju ugljen-dioksid i skoro

celog ga skladiste u obliku bikarbonatnih jona (HCOs), ali deo ugljenika postaje deo morskog

lanca prehrane. Veoma mali deo nezive organske materije svake godine zavrsava u obliku

sedimenata. Spora, dugotrajna akumulacija organskog ugljenika predstavlja izvor nasih

fosilnih goriva nafte, prirodnog gasa, i uglja. Prilikom sagorevanja ovih goriva, stari

ugljenik se vraca u atmosferu. U poredenju sa prirodnim putevima ugljenika, dodatne kolicine

koje se emituju u atmosferu kroz sagorevanje i promene u nacinu koriscenja zemljista su

skromne, ali i dovoljne da prouzrokuju znacajnu reakciju klimatskog sistema.

Prelazak ugljenika iz jednog rezervoara u drugi, kao i kolicine ugljenika uskladistene u

tim rezervoarima sumamo su prikazane na slici 14. Kao sto se moze videti, ukupne kolicine

ugljenika u atmosferi 1980-tih godina procenjene su na 750 GtC, pri cemu 1 GtC znaci 1

gigatona ugljenika (109 tona ili 1012 kilograma). Posto je najveci deo tog ugljenika u obliku

CO2 (nianje od 1 posto je u drugim jedinjenjima koja sadrze ugljenik, kao sto su metan i

ugljen-monoksid), u vecini okolnosti je razumno pretpostaviti da je celokupna kolicina

atmosferskog ugljenika u obliku COz. Kolicina ugljenika zarobljenog u vegetaciji (610 GtC)

je otprilike istog reda velicine kao i kolicina atmosferskog ugljenika, ali ni jedna od ovih

kolicina se ne moze uporediti sa kolicinom u okeanima. Okeani sadrze vise od 50 puta vecu

kolicinu ugljenika nego atmosfera.

Tokom 1980-tih, usled sagorevanja fosilnih goriva i proizvodnje cementa, u atmosferu

se emitovalo oko 5,5 GtC godisnje (do 1990-tih, ove emisije su dostigle 6,1 GtC/godisnje).

Tesko je napraviti procene kolicine smanjenja sadrzaja ugljenika uskladistenog u tropskoj

vegetaciji koji se oslobada kroz aktivnosti kao sto je sagorevanje biomase i seca sunia, ali se

procenjuje da ove promene u nacinu koriscenja tropskih suma emituju oko 1,6 GtC godisnje.
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Ponovni rast suma u severnoj hemisferi ponistava deo efekata usled promena u koriscenju

tropskog zemljista uklanjanjem oko 0,5 GtC godisnje iz atmosfere. Jos jedan dodatni

"terestrijalni ponor" se pripisuje stimulisanom uzgoju bilja usled povecanih kolicina ugljen-

dioksida u vazduhu i povecanog talozenja azota u tlu usled sagorevanja fosilnih goriva. Tako

se smatra da NOa i COi dubriva uzrokuju situaciju da je fotosinteza veca od respiracije, sto

uzrokuje neto uklanjanje ugljenika iz atmosfere od 1,3 GtC godisnje. Kretanje ugljenika

izmedu okeana i atmosfere je veliko, oko 80 GtC/godisnje, i neto efekat tih kretanja je

uklanjanje iz atmosfere oko 2 GtC/godisnje.

H-rtsynlhesis ̂  Respirations Deforestation fossj|FMe| Oiemiial
Decomposition fj] Proiesses
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Slika 14

Globalni ciklus ugljenika koji prikazuje rezervoare ugljenika (GtC), fluks (Gt/god.), a kojije

uprosecen za period od 1980 - 1989 godine. (Izvor: IPCC, 1996)

Tabela 3 sumarno prikazuje dodavanje ugljenika u atmosferu prouzrokovano ljudskim

aktivnostima, kao i ucesce tih dodavanja u razlicitim rezervoarima ugljenika. Tokom 1980-

tih, sagorevanje fosilnih goriva i promene u nacinu koriscenja zemljista u tropskim krajevima

dodavalo je u atmosferu 7,1 GtC/godisnje. Od tih 7,1 GtC/godisnje, 3,8 GtC/godisnje

zavrsavalo je u okeanima i drugim terestrijalnim ponorima, a presotalih 3,3 GtC/godisnje

ostajalo je u atmosferi. Odnos izmedu kolicine koja ostaje u atmosferi i emitovanog
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atmosferskog ugljenika poznat je pod nazivom "airborne fraction" -- vazdusna frakcija.

Koriscenjem ovih podataka, vazdusna frakcija je :

Vazdusna frakcija =
GtC/god. kolicina koja ostaje u atmosferi

GtC/god.antropogena emisija
= 0,46

Prosecna godisnja promena

kolicine COi u atmosferi za

period

Izvori ugljen-dioksida

Emisija iz sagorevanja fosilnih

goriva i proizvodnje

cementa

Promene koje poticu od koriscenja

tropskog zemljista

Ukupna antropogena emisija

Raspodela izmedu rezervoara

Okeani

Sume severne hemisfere

Ostali kopneni ponori (CO2 i azotna

dubriva, klimatski efekti)

Skladistenje u atmosferi

1980 - 1989.

god.

5,5±0,5

1,6*1,0

7,1±1,1 GtC/god.

2,0±0,8

0,5±0,5

1,3±1,5

3,3±0,2GtC/god

1990-1999.

god.

6,4±0,4

1,6±1,0

8,0 GtC/god.

2,2±0,4

1±0,6

2,6

2000-2005.

god.

7,2±0,3

•

0,9±0,6

8,1 GtC/god.

2,2±0,5

0,9±0,6

nije dostupno

3,2±0,lGtC/godkl±0,lGtC/god

Tabela 3

Prema tome, grubo govoreci, otprilike polovina ugljenika koji smo emitovali tokom 1980-tih

godina ostala je u atmosferi. Slicna situacija je i u sledecoj dekadi, dok se u periodu od 2000.-

2005. godine skladistenje u atmosferi povecalo. Ta vazdusna frakcija je veoma koristan

parametar koji nam pomaze u izradi predvidanja CC>2 u buducnosti za slucaj razlicitih

scenarija emisije.
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Vazdusna frakcija ne mora obavezno da bude flksna kolicina. Na primer, ukoliko se sa

velikih povrsina isece suma, sposobnost biosfere da apsorbuje ugljenik bice smanjena, a

povecace se vazdusna frakcija. Takode, vestacka dubriva na bazi CC>2 mogu da stimulisu rast

bilja, cime se povecava stopa uklanjanja atmosferskog ugljenika, tako da se vazdusna frakcija

smanjuje. Vazdusna frakcija takode zavisi od brzine kojom se ugljenik dodaje u atmosferu. Za

scenarije u kojima postoji mali ili nikakav porast emisije, ili cak u kojima postoji pad emisije,

okeani i biljke imaju vise vremena da asporbuju ugljenik, tako da je vazdusna frakcija manja,

mozda negde oko 35 %. Za scenarije sa brzim rastom emisije, rezervoari ugljenika ne mogu

da odrze tempo i frakcija koja ostaje u atmosferi moze da bude blizu 55 %.

2.1. Emisija ugljenika iz fosilnih goriva

Sagorevanje fosilnih goriva predstavlja oko 80 % emisije CC>2, pri cemu se ostatak

uglavnom odnosi na secu suma i nesto manji iznos na proizvodnju cementa. Koriscenje

energije je takode znacajan izvor ostalih gasova staklene baste, kako se vidi na slici 15. Sem

toga, fosilna goriva su vazan izvor nastanka ozona, ugljen-monoksida, azotnih oksida i

isparljivih hemikalija, kao i glavni izvor sumpornih aerosola.

! ivn-\
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Slika 15

Proizvodnja energije je glavni izvor gasova staklene baste. Procentualne vrednosti

predstavljaju deo antropogene emisije povezane sa dobijanjem energije.
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Kolicina ugljenika koji se emituje po jedinici isporucene energije naziva se intenzitet

ugljenika. Neka goriva imaju visok intenzitet ugljenika, kao sto je ugalj, a neka uopste ne

emituju ugljenik, na primer hidro ili nuklearna energy a. Interesantno je da goriva iz biomase

takode mogu da se koriste na nacine koji ne emituju nikakvu neto kolicinu ugljenika.

Odnosno, gorenjem goriva iz biomase, ugljenik se prosto vraca u atmosferu u kolicini koju je

ta biomasa nekada uzela iz atmosfere. Sve dok se kolicina sagorele biomase zamenjuje novim

biljnim materijalom svake godine, neto ispustanje ugljenika je ravno nuli.

Tabalka (1985) je procenio da ce potrosnja fosilnih goriva u dvadeset prvom veku

udvostruciti kolicinu CO2 u atmosferi. Mnogi klimatski modeli koriste dvostruku kolicinu

ugljen-dioksida radi ispitivanja efekata koje gasovi staklene baste imaju na klimu. S obzirom

na plan o redukciji antropogene emisije CC>2, sasvim je moguce da ce se broj izvora ugljen-

dioksida, smanjiti u sledecem veku.

7000

Global Fossil Carbon Emissions

1900 1990 2tt»

Slika 16

Kretanje emisije (CO2) po vrstama goriva
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2.2. Kruzenje ugljenika i prirodi

Vazduh sadrzi 0,03% ugljen-dioksida. Biljke ugljen-dioksid koriste tokom procesa

fotosinteze kako bi stvorile organske supstance (koje sadrze ugljenik kao osnovni hemijski

element) kao sto su ugljeni hidrati i belancevine. Ove materije zivotinje (biljojedi) uzimaju

jeduci biljke. Zivotinje zatim, bas kao i biljke, gljive i neke druge bakterije stvaraju ugljen-

dioksid respiracijom, tj. disanjem. Sagorevanjem raznih vrsta goriva takode se odaje odredena

kolicina ugljen-dioksida. Stoga Sagorevanjem previse uglja i uljanih supstanci (koje sadrze

organske komponente) moze narusiti prirodnu ravnotezu kruzenja ugljenika u prirodi i

kolicinu kolicinu ugljen-dioksida u atmosferi. Od svih karika lanca ovog ciklusa jedino biljke

koriste ugljen-dioksid, dok ga sve ostale karike lanca samo stvaraju.

Biljke
Hrana

•̂  Ugljen-dioksid

\-i
-I

Zivotinje

7^5- Otpadne
materije

Razgradivaci

Fosilna goriva

Slika 17

Ciklus ugljenika
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3. Prirodni i antropogeni aerosol!

3.1. Aerosol!

Cestice u atmosferi su definisane kao svaka cvrsta ili tecna dispergovana raaterija kod

koje su agregati veci od 0,0002 mikrometra a manji od 500 mikrometara u precniku. Zavisno

od velicine, cestice prisutne u atmosferi svrstavaju se u dve grupe:

• talozne materije ciji je precnik cestica veci od 10 mikrometara i

• cestice u suspenziji ( aerosoli) ciji je precnik cestica manji od 10 mikrometara.

Brzina talozenja cestica iz atmosfere zavisi od njihove velicine i specificne tezine. Brzina

talozenja cestica raste sa porastom velicine i specificne tezine cestice.

Pod aerosolima podrazumevamo cestice precnika do 10 mikrometara, koje se

pojavljuju u cvrstom i tecnom agregatnom stanju i lebde u atmosferi. U ovu grupu spadaju

cestice prasine, dim, magla, smog, prah polena, mikroorganizmi, biljni i zivotinjski proizvodi,

itd. Aerosoli nastaju kao rezultat hemijskih reakcija zagadujucih materija u vazduhu,

podizanja pustinjske prasine i morskih kapljica, sumskih pozara, poljoprivrednih i

industrijskih aktivnosti i putem sagorevanja goriva u vozilima. Aerosoli formiraju zamucen

sloj u troposferi, a mogu se pojaviti, kao rezultat vulkanskih erupcija, i u stratosferi na

visinama od 20 km. Ove cestice povecavaju difuzno zracenje. Neki aerosoli kao sto je

naprimer cad, apsorbuju suncevo zrecenje i sprecavaju da isto stigne u nize slojeve atmosfere

i do tla. Time izazivaju efekat hladenja pri tlu. Pored ovog efekta aerosoli kataliticki deluju na

formiranje oblaka pa time dodatno doprinose efektu hladenja preko povecanja albeda

oblacnog sloj a. Vreme zadrzavanja aerosola u atmosferi je krace od trajanja zadrzavanja

gasova staklene baste zato sto se oni efikasno uklanjaju vlaznom depozicijom putem

padavina. Efekat hladenja koji izazivaju je vise lokalnog karaktera, za razliku od efekta

gasova staklene baste koji imaju izrazen lokalni karakter. Po svom poreklu aerosoli mogu biti

prirodni i antropogeni, na osnovu hemijskog sastava mogu se svrstati u:

• homogene aerosole (istog hemijskog sastava) i

• heterogene aerosole (razlicitog hemijskog sastava)
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Aerosoli mogu da budu organske ili neorganske prirode. Organske cestice se mogu deliti

u supstance koje su rastvorljive u benzenu (vecina organskih jedinjenja sa velikom

molekulskom masom) i materije koje nisu rastvorljive u benzenu (polenov prah,

mikroorganizmi). Supstance rastvorljive u benzenu obuhvataju i one koje su potencijalno

kancerogene (policiklicni ugljovodonici). Oni nastaju pri nepotpunom sagorevanju, a nalaze

se u prasini asfaltnih puteva. Cestice biljnog i zivotinjskog porekla cesto izazivaju alergijske

reakcije (polenov prah).

3.2. Prirodni aerosol!

Prirodni aerosoli u atmosferi mogu da se pojave kao:

• kosmicka prasina,

• vulkanska prasina,

• cestice dima i

• cestice prasine.

Kosmicka prasina je sastavljena od mikrometeorita koji su zahvaceni Zemljinom

gravitacijom iz meduplanetarnog prostora prodrli u atmosferu. Mikrometeoriti se uglavnom

sastoje od gvozda, nikla i aluminijuma cije su se cestice sporo talozile tokom miliona godina.

Vulkanska prasina u atmosferu dospeva putem vulkanskih erupcija. Cestice se sporo

rasprostiru kroz atmosferu zadrzavajuci sa u njoj i po nekoliko godina. Na primer posle

erupcije vulkana Katomaja 1912. godine, suncevo zracenje je smanjeno na 25% od njegove

uobicajene vrednosti. Bilo je potrebno da prode dve godine da bi se atmosfera ocistila.

Cestice dima u atmosferu ulaze posle velikih sumskih pozara, ponekad prateci velike

oblake dima, koji se potom prostiru na velike daljine. Posle sumskog pozara 1950. godine u

Zapadnoj Kanadi, oblak dima je dospeo do Engleske i Norveske.

Cestice prasine imaju razlicito poreklo (zemlja, pustinja, itd.) a sa Zemlje ih podize vetar.

One najvise sadrze: kvarc, okside gvozda i aluminijuma, soli kalcijuma itd. Cestice prasine

imaju dimenzije do 20 nm. Medutim, na visini od 1-2 km tokom leta preovladuju cestice

prasine dimenzija 0,7 - 2,0 mikrometra. Tokom zime njihove dimenzije su i manje. Osim
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neorganskih cestica u sastav cestica prasine ulaze i organske materije kao sto su polen (20-60

(j,m) i bakterije (1-15 jam).
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Prikaz erupcije vulkana i oblaka prasine, koji sledi kao njegova posledica

3.3. Antropogeni aerosoli

Antropogeni aerosoli dospevaju u atmosferu iz: industry skin postrojenja, urbanih

sredina i aviona. Uglavnom su to produkti nepotpuno sagorelih cestica ugljenika i razlicitih

ugljovodonika dimenzija od oko 0,07 um. Ove cestice su veoma lake i nosene vetrom mogu

veoma lako da odu od izvora. Zajedno sa ovim cesticama u atmosferi dospevaju i sumporna

kiselina i cink oksid (0,03-0,3 \\m).

37



4. IPCC scenariji eraisije

IPCC je izradio nekoliko scenarija emisije gasova staklene baste i aerosola koji su

postali standardna ulazna osnova svima koji se have modeliranjem klime. To nisu procene ill

predvidanja, vec scenariji ciji je cilj da obuhvate veliki broj mogucih situacija oko emisije u

buducnosti. Zapravo ucinjen je pokusaj da se proceni verovatnoca bilo kog scenarija.

Predstavljen je jedan set od sest scenarija koji je uraden u IPCC izvestaju za 1992.

godinu. Njih zajednicki nazivamo IS92, gde IS oznacava scenario IPCC, a 92 godinu

izvestanja. Delovi emisije ugljenika iz ovih scenarija i rezultujuce koncentracije ugljen-

dioksida prikazani su na slici 19. Kompletni scenariji ukljucuju i ostale gasove staklene baste

(CH4, NaO, halougljenici) kao i sumpor okside i NOx, VOC i CO prekursore troposferskog

ozona. U kompletnim scenarijima su ukljucene sirom sveta preuzete obaveze da se smanji

upotreba supstanci koje unistavaju ozon IS92a je jedan «srednji» scenario koji, na primer,

koristi srednjorocne projekcije rasta stanovnistva i privrednog razvoja. Scenariji IS92 koji su

prikazani na slici 19 prikazuju ukupne svetske emisije samo jednog gasa, COa- Kompletni

scenariji ukljucuju emisije svih gasova staklene baste na regionalnoj i svetskoj osnovi. Slika

20. predstavlja regionalne stope emisije za dva najvaznija gasa staklene baste, CO2 i CH4, za

godine 1990. i 2100., uz koriscenje srednjeg scenarija IS92a. Primecujemo kako se sa

vremenom pomera distribucija emisije ugljenika. Godine 1990., 2,8 GtC koji su emitovale

ekonomsko razvijene zemlje je predstavljalo skoro polovinu ukupne svetske emisije. U godini

2100. ova emisija porasla bi na 4,3 GtC godisnje, ali do tog vremena je ostatak sveta toliko

povecao svoju emisiju da ekonomsko razvijene zemlje predstavljaju samo 22 posto ukupne

emisije. Po ovom scenariju stopa emisije ugljenika za Kinu i ostale centralnoazijske zemlje sa

planskom privredom, rastu sa 0,6 GtC godisnje (1990. godina) na 4,2 GtC godisnje (2100.

godina). Ovakvo pomeranje, uzrokovano prvenstveno porastom potraznje za energijom u

zemljama u razvoju, je mnogo dramaticnije u pomeranju procenata za CtL;, sto je prikazano

na slici 20b.
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Sest IPCC 1992 scenarija za ugljenik. (a) godisnja emisija CC>2 (GtC) koja police od

dobijanja energije, cementa i unistavanja tropskih suma. (b) rezultujuca koncentracija

CO2(ppm). (Izvor: IPCC, 1996)
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IS92a emisioni odnos za CO2 i CH4 u 1990 i 2100 god. Ova poredenja iz IPCC (1992) malo

se razlikuju od skorasnjih IPCC izvestaja.
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4.1. Predvidanje srednjih globalnih temperatura

Za narednih 100 godina scenariji IS92 daju sest razlicitih procena emisije gasova staklene

baste. Ovih sest scenarija se koriste kao ulaz za modele kqji procenjuju buduce srednje

globalne temperature. Ti temperaturni modeli obicno kao jedan od parametara imaju

klimatsku osetljivost, AT2x> koja predstavlja promenu srednje globalne temperature koja

proistice iz udvostrucenih ekvivalentnih CO2 koncentracija. Opsti cirkulacioni modeli imaju

tendenciju da daju AT2X u polju izmedu 1,5°C i 4,5°C. Sada je postala uobicajena praksa za

modele srednje globalne temperature da koriste tri moguce vrednosti te klimatske osetljivosti:

1,5°C; 2,5°C i 4,5°C. Mnozenjem 6 scenarija sa 3 klimatske osetljivosti dobijamo 18 mogucih

procena buducih srednjih globalnih temperatura. Dodatni ogranicavajuci faktor je neizvestan

uticaj buducih koncentracija aerosola. Neki modeli se rade pod pretpostavkom da nece biti

promena u koncentraciji aerosola, tj. da ce negativno forsiranje uzrokovano aerosolima ostati

konstanmo od vremena 1990. Neki drugi modeli rade pod pretpostavkom da ce aerosoli u

buducnosti rasti. Sest scenarija IS 1992, sa tri moguce klimatske osetljivosti, i dve mogucnosti

za aerosole, znaci 36 razlicitih procena srednje globalne temperature u buducnosti.

Opseg rezultujucih srednjih globalnih temperatura po osnovu scenarija IS92 prikazan je na

slici 21. Do 2100. godine, taj opseg se krece izmedu 0,8°C i 4,5°C. Srednja procena, koja se

podudara sa scenarijom IS92a sa konstantnim emisijama aerosola i klimatskom osetljivoscu

od 2,5°C, sugerise da bi temperatura zemlje oko 2100. godine mogla da bude negde oko 2,4°C

toplija nego sada. To bi znacilo da ce planeta biti toplija nego sto je ikada bila tokom stotina

hiljada godina.
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Slika 21

Opseg mogucih promena temperature na globalnom nivou. Gornja krivaje za IS92e

pretpostavljajuci konstantnu koncentraciju aerosola oko 90-tih, i veliku klimatsku osetljivost

(AT2x~4,5 °C); niza krivaje za IS92c, takode se pretpostavlja konstantna koncentracija

aerosola, ali uz nizu klimatsku osetljivost (AT2x==l,5°C). Srednji scenario je za IS92a koji

dovodi do temperaturne promene od 2,0 do 2,4 °C.
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4.2. Kjoto protokol

Kjoto protokol i klimatske promene

Jos od industrijske revolucije, Ijudske aktivnosti rezultuju povecanim koncentracijama

gasova koji stvaraju efekat staklene baste u atmosferi. Medu naucnicima koji se have klimom

sada postoji siroka saglasnost da je povecanje ovih gasova u atmosferi velikim delom

posledica antropogenih delatnosti, kao i da ce ova povecana koncentracija dovesti do visih

globalnih temperatura (globalno zagrevanje) i stoga povlacenja glecara i podizanja nivoa

mora sirom sveta. Takode se predvida da ce kolicina i karakter raspodele padavina dovesti do

poplava i susa i da ce porasti ucestalost ekstremnih vremenskih uslova.

Kjoto protokol identifikuje sest najznacajnijih gasova koji uticu na stvaranje efekta

staklene baste, od kojih svaki ima drugaciji Potencijal globalnog zagrevanja (Global Warming

Potencial, GWP). GWP oznacava relativni efekat gasova staklene baste na globalno

zagrevanje u poredenju sa takvim efektom ugljen-dioksida u periodu od sto godina.

Najznacajniji gasovi staklene baste su: ugljen-dioksid (GWP=1), metan (GWP=21), azot-

oksid (GWP=310), kao i gasovi iz grupe fluoro-ugljovodonika (GWP=140-11700) i

perfluoro-ugljenika (GWP=6500-9200). Na osnovu dodeljenih GWP, moguce je kolicine svih

ovih gasova iskazati u formi jedne jedinice: ekvivalenta ugljen-dioksida (CO2e). Usled

velikog obima emisija, ti gasovi se obicno izrazavaju u tonama CO26. Pretvaranje se vrsi tako

sto se kolicina svakog emitovanog gasa, izrazena u tonama, pomnozi dodeljenom vrednoscu

GWP.

Kjoto protokol uz UNFCCC

Kjoto protokol uz Okvirnu konvenciju Ujedinjenih nacija o klimatskim promenama

(The Kyoto Protocol to the United Nations Framework Convertion on the Climate Change) je

dodatak medunarodnom sporazumu o klimatskim promenama, tj. Okvirnoj konvenciji UN o

klimatskim promenama (United Nations Framework Convention on the Climate Change,

UNFCCC), potpisan sa ciljem smanjivanja emisije gasova koji stvaraju efekat staklene baste.

Kjoto protokol je stupio na snagu 16. febmara 2005. godine. Do ovoga trenutka Kjoto

protokol je dogovoren samo za period od 2008. do 2012, godine. U ovom periodu Zemlje
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potpisnice iz Aneksa i kolektivno moraju da smanje svoje emisije za 5% u odnosu na emisiju

iz 1990. godine.

Drzave koje su ratifikovale Kjoto protokol su podeljene u dve grupe:

1. industry ski razvijene zemlje (drzave navedene u Aneksu I Kjoto protokola, ili krace

Aneks I zemlje), koje su prihvatile obavezu da smanje emisije ovih gasova do 2012.

godine; ove zemlje moraju da pripremaju i dostavljaju inventar gasova staklene baste

svake godine, i

2. zemlje u razvoju (drzave koje nisu navedene u Aneksu I Kjoto protokola, tj. ne-

Aneks I zemlje), koje nemaju nikakve obaveze u pogledu smanjenja emisija, ali mogu

da doprinesu smanjenju emisija gasova staklene baste i ciljeva razvijenih zemalja

putem realizacije projekta kroz Mehanizam cistog razvoja Kjoto Protokola.

Sve drzave koje su ratifikovale Kjoto protokol se nazivaju Potpisnicama Kjoto protokola.

Zemlja potpisnica iz Aneksa I moze ispuniti svoje obaveze tako sto ce da smanji emisiju

gasova staklene baste na svojoj teritoriji, uvodenjem odgovarajucih mera, ili na teritorijama

drugih drzava, potpisnica, primenom tzv'. fleksibilnih mehanizama Kjoto protokola.

Fleksibilni mehanizmi su trzisni mehanizmi koji su razradeni kako bi se omogucilo

drzavama iz Aneksa I da lakse i na prihvatljiviji nacin ostvare predvideno smanjenje emisije

pomenutih stetnih gasova. Postoje tri fleksibilna mehanizma Kjoto protokola:

1. Medunarodna trgovina emisijama (International Emision Trading, IET)

2. Zajednicka realizacija (Joint Implementation, JI) i

3. Mehanizam cistog razvoja (Clean Development Mechanism, CDM)

Mehanizam izestog razvoja Kjoto protokola

Mehanizam cistog razvoja (CDM) je mehanizam u okviru Kjoto protokola koji

omogucava pravnim licima iz industry ski razvijenih zemalja (drzave Aneksa I Kjoto

protokola) da investiraju u projekte koji smanjuju emisije, a realizuju se na teritorijama

zemalja u razvoju (ne-Aneks I zemlje). Ovo je jedini fleksibilan mehanizam koji omogucuje

ucesce ne-Aneks I zemalja u projektima smanjenja emisija gasova staklene baste.

Svrha CDM aktivnosti je zapravo pomoc zemljama domacinima (ne-Aneks I zemlje),

da, na finansijski povoljniji nacin, postignu odrzivi razvoj doprinoseci ostvarivanju krajnjeg
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cilja UNFCCC-a, smanjenje emisije gasova staklene baste, i pomoc Aneks I zemljama u

ispunjavanju obaveza prema Kjoto protokolu. Postignuti rezultati smanjenja emisija se

obracunavaju i uzimaju u obzir kao Verifikovana smanjenja emisija (Certified Emission

Reductions, CERs) koja imaju svoju vrednost na trzistu.

Sa druge strane, ne-Aneks I zemlje na cijim teritorijama se razvijaju takozvani CDM

projekti takode imaju koristi jer se na taj nacin privlace znacajne investicije, povecava transfer

novca i omogucava uvodenje modernih, tzv. ,,zelenih" tehnologija koje su ekoloski

prihvatljivije, tehnoloski naprednije i energetski efikasnije. Prodajom Verifikovanih

smanjenja emisija (CER) koje nastaju kao rezultat realizacije CDM projekta, moguce je

finansijski neatraktivne, a ekoloski prihvatljive projekte uciniti isplativim i privlacnim za

investitore.

Kompanija iz Aneks I zemlje prikuplja CER-ove
i na taj nacin ostvaruje potrebne uJtede u emisiji

izdati CER-ovi

Kompanija iz ne Aneks I

zemlje ostvaruje dobit iz CDM projekta

Obim investicija jedne strane iz zemalja Aneks I je u direktnoj vezi sa ocekivanim

smanjenjima emisija iz CDM projekata, tj. kolicinom CER-ova koja realizacijom projekta

nastaje. Vecina kupaca je zainteresovana za same CER-ove, ali postoje i investicioni fondovi

koji mogu da obezbede povoljne kredite ili da razviju neki konkretan CDM projekat kako bi

dobili deo od ocekivane buduce dobiti odnosno buduce CER-ove. Kolicina CER-ova koja

kupi neka strana iz zemlje Aneksa I koristice se za ispunjenje nekih obaveza u pogledu

smanjenja emisija.
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5. Uticaj promene emisije CO2 usled koriscenja zemljista, efekta

klimatske povratne sprege u ugljenikovom ciklusu i promene forsiranja

aerosolima na promenu procenjene srednje temperature

MAGICC (Model for the Assessment of Greenhouse Gas Induced Climate

Change) Model za procenu klimatskih promena izazvanih efektom "staklene baste" je

skup modela kruzenja gasova, klimatskih modela i modela topljenja polova koji korisniku

omogucava da odredi srednju globalnu temperaturu i njen uticaj na nivo mora i okeana, na

osnovu emisivnosti gasova koji izazivaju efekat "staklene baste" i emisivnosti sumpor dioksida.

MAGICC je osmisljen da se koristi u dve glavne svrhe:

- da uporedi emisije po "Policy" scenariju sa emisijama po "Reference"

scenariju da bi se videlo koliko je odstupanje od kontrolnih vrednosti

predvidenih po "Policy" scenariju.

- da prikaze kolike su promene rezultata ako se promeni neki od parametara

modela.

MAGICC je klimatski model koji se koristio u svim IPCC ocenama projekcija srednje

globalne temperature. Da bi se MAGICC pokrenuo prvo se moraju odabrati dva emisiona

profila (scenarija).

Oni su nazvani Reference Scenario i Policy Scenario (Predvidena emisija gasova

"staklene baste" po Kjoto protokolu predstavljena je u programu MAGICC kao Policy

Scenario) i njihovi standardi su Reference = IS92a i Policy= IS92d.
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5.1. Parametri modela

5.1.1. Model ugljenikovog ciklusa

Ukljucivanje ovog modela omogucava korisniku da ispita nesigurnosti u modelu

ugljenikovog ciklusa menjajuci srednju vrednost iz 1980. godine ukupne promene emisija

CO2 usled koriscenja zemljista (Dn80s).

Osnovna vrednost za ovu promenljivu je 1,1 GtC godisnje, sto je i najbolja procena IPCC

SAR. Postoji znacajna nesigurnost pravih vrednosti ovih promena emisija COi. IPCC SAR

opseg nesigurnosti je od 0,4 do 1,8 GtC godisnje. Koriscenje nizih vrednosti vodi do vecih

koncentracija i obrnuto. MAGICC pokrece model ugljenikovog ciklusa tri puta, svaki put sa

razlicitom Dn80s vrednoscu: 1,8; 1,1 i 0,4 GtC. Ova podesavanja, i dodatni CC«2 faktor

fertilizacije, odreduju visoki i niski kraj opsega za MAGICC prikaz koncentracije CO2. Treba

napomenuti da IPCC TAR , sugerise malo drugacije vrednosti za gore navedene parametre.

Kada je klimatska povratna sprega ukljucena u MAGICC modelu ugljenikovog ciklusa,

koncentracije COi se slazu sa IPCC TAR vrednostima .

5.1.2. C-ciklus klimatske povratne sprege

Vazna promena od SAR do TAR je ukljucivanje kvantifikacije efekata klimatske

povratne sprege u ugljenikov ciklus. Zbirni efekat je pozitivna povratna sprega, tako da njeno

ukljucivanje dovodi do vece koncentracije koja se u suprotnom ne bi dobila. Postoji znacajna

nesigurnost u vrednostima ovih povratnih sprega, i svaki od ova tri modela ugljenicnih ciklusa

koriscenih u IPCC TAR [ Joos et al. (BERN), Jain et al. (ISAM) MAGICC modelima] imaju

drugacije vrednosti. MAGICC koristi vrednosti povratnih sprega koje daju zbimu klimatsku

povramu spregu koja je neznatno niza od vrednosti druga dva modela. Ove povratne sprege se

mogu ukljuciti ili iskljuciti (po default-u je ukljuceno) tako da bi korisnik mogao da prosudi

znacaj MAGICC klimatskih povratnih sprega.
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5.1.3 Forsiranje aerosolima

Postoje cetiri komponente aerosolnih uzrocnika efekta staklene baste koji se koriste u

MAGICC-u. Kod sve cetiri komponente su moguce velike nesigurnosti. Pocetne vrednosti u

MAGICC-u su one koje se koriste u IPCC TAR, ali korisnik kao alternative moze da

selektuje visoke ili male vrednosti aerosolnih uzrocnika efekta staklene baste.

Direktno: Ovo forsiranje je direktno, efekat cistog neba sulfatnim aerosolima nastale

sagorevanjem fosilnih goriva, ti aerosoli su izvedeni iz SO2 emisije. MAGICC koristi

ustaljeno trenutno forsiranje procenjeno na - 0,4 W/m2.

Indirektno: Indirektni efekt forsiranja aerosola je manje tacan nego direktni efekt. MAGICC

koristi ustaljene vrednosti za trenutno indirektno forsiranje - 0,8 W/m2.

BiosferiCno: Ovo forsiranje je iz aerosola emitovanih sagorevanjem biomase, suma

organskog i ugljenikovog forsirsnja aerosolima. Ustaljena trenutna vrednost ove komponente

forsiranja je - 0,2 W/m2 . Forsiranje je paralelno bruto promeni emisije usled koriscenja

zemljista.

FOC: Ova skracenica je Fossil plus Organic Carbonaceous aerosol forcing (Fosilno plus

organsko ugljenikovo aerosolno forsiranje - cesto zvano cad). Ustaljena trenutna vrednost

ove komponente forsiranja je 0,1 W/m2 , sa forsiranjem skaliranim paralelno sa SO2

emisijom,

Odvojene komponente aerosolnih uzrocnika efekta staklene baste se ne mogu menjati od

strane korisnika. Srednji totalni efekat 1990. je -1,3 W/m2. Niske i visoke vrednosti su

-0,8 W/m2 i -1,8 W/m2 .

5.1.4. Klimatska osetljivost

Klimatska osetljivost definise ravnotezni odgovor globalne temperature vazduha uz

dupliranje koncentracije CO2. IPCC SAR najbolja procena ovog parametra je 2,5°C, sa

opsegom od 1,5° do 4,5°C. Za TAR projekcije koriscena je srednja vrednost od 2,6°C

(sredina za sedam AOGCM-ova ciji rezultati su korisceni za kalibrisanje MAGICC-a . U

osnovnom modu MAGICC pokrece svaki emisioni scenario tri puta kroz klimatski model,

svaki put sa drugacijom vrednoscu klimatske osetljivosti: 1,5°, 2,6° i 4,5°C. Ova tri
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pokretanja definisu donji i gornji kraj opsega projekcija globalne temperature (priblizno 90%

intervala poverenja) koji su prikazani na temperaturnom grafiku.

5.1.5. Termohalinska cirkulacija

Bitno obelezje temperaturnih promena i okeanskog termalnog sirenja je kako se menja

termohalinska cirkulacija. Standardan slucaj je usporenje THC kao posledica globalnog

otopljenja, u iznosu jednakom srednjoj vrednosti THC promene rezultata 7 AOGCM modela

ciji su rezultati korisceni za kalibraciju MAGICC-a. Da bi se prikazala dejstva ovog

smanjenja na temperaturu i nivo mora, korisnik moze da selektuje i standardni (promenljiv

THC) mod, ili promenljiv (konstantan) THC mod.

5.1.6. Vertikalna difuzivnost

Drugo bitno obelezje temperaturnih promena i okeanskog termalnog sirenja je brzina kojom

se okeanskim sirenjem transportuje toplota od povrsine ka dubini okeana, a u MAGICC-u je

parametrizovana vertikalnom difuzivnoscu. Standardni slucaj (2,3 cm2/s) je u skladu sa

srednjom vrednoscu efektivne difuzivnosti za 7 AOGCM modela.

5.2. Analiza klimatskih posledica usled odredenih promena parametara modela

Korisceni parametri modela su: klimatska osetljivost (&T2x) — 2,6°C, promenljiva

termohalihska cirkulacija, vertikalna difuzivnost (Kz ) = 2,3cm / , srednji parametar
/ ij

topljenja leda.
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5.2.1. Promena procenjene srednje temperature sa ukljucenom klimatskom povratnom

spregom u ugljenikovom ciklusu, za razlicite vrednosti ostalih kontrolnih

parameters

Model ugljenikovog ciklusa: 0,4 GtC (high)

Forsiranje aerosolima: -1,8 Wirf (high)

U
o

i
—ed
GJ
c
o
—-
03

O

£a.

Reference Range
Reference Best Guess
Reference User Model

Policy Range
Policy Best CJUONS
Policy User Mtxlel

. . •

Godina

Grqfik I

50



Model ugljenikovog ciklusa: 1,1 GtC (mid)

Forsiranje aerosolima: -1,3 Wm"2 (mid)
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Model ugljenikovog ciklusa: 1,8 GtC (low)
-2Forsiranje aerosolima: -0,8 Wm" (low)
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Model ugljenikovog ciklusa: 0,4 GtC (high)
-2Forsiranje aerosolima: -1,3 Wm" (mid)
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Model ugljenikovog ciklusa: 1,1 GtC (mid)

Forsiranje aerosolima: -1,8 Wm" (high)
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Model ugljenikovog ciklusa: 1,8 GtC (low)

Forsiranje aerosolima: -1,8 Wm"2 (high)
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Model ugljenikovog ciklusa: 1,1 GtC (mid)

Forsiranje aerosolima: -0,8 Wm"2 (low)
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Model ugljenikovog ciklusa: 1,8 GtC (low)

Forsiranje aerosolima: -1,3 Wm"2 (mid)
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5.2.2. Promena procenjene srednje temperature sa iskljucenom klimatskom povratnom

spregom u ugljenikovom ciklusu, za razlicite vrednosti ostalih kontrolnih parametara

Model ugljenikovog ciklusa: 0,4 GtC (high)
-2Forsiranje aerosolima: -1,8 Wm" (high)
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Model ugljenikovog ciklusa: 1,1 GtC (mid)

Forsiranje aerosolima: -1,3 Wm"2 (mid)

U
o

p

I
O
O

O
-~J

03

O

2
0.

Reference Range
Reference Best (Juess
Reference User Model

Policy Ranyo
- Policy Besi Guess

Policy User Model

2000 2050 2100

Godina

Grafikll

60



Model ugljenikovog ciklusa: 1,8 GtC (low)
-2Forsiranje aerosolima: -0,8 Wm" (low)
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Model ugljenikovog ciklusa: 0,4 GtC (high)

Forsiranje aerosolima: -1,3 Wm"2 (mid)
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Model ugljenikovog ciklusa: 0,4 GtC (high)

Forsiranje aerosolima: -0,8 Wm"2 (low)
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Model ugljenikovog ciklusa: 1,1 GtC (mid)
-2Forsiranje aerosolima: -1,8 Wm" (high)
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Model ugljenikovog ciklusa: 0,4 GtC (low)
-2Forsiranje aerosolima: -1,8 Wm" (high)
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Model ugljenikovog ciklusa: 1,1 GtC (mid)

Forsiranje aerosolima: -0,8 Wm" (low)
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Model ugljenikovog ciklusa: 1,8 GtC (low)

Forsiranje aerosolima: -1,3 Wm"2 (mid)
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5.3. Analiza dobijenih rezultata

Posto je novina u trecem sinteznom izvestaju ukljucivanje kvantifikacije efekata

klimatske povratne sprege u ugljenikovom ciklusu, razdvojili smo dva seta profila promene

procenjene temperature, sa ukljucenom i sa iskljucenom povratnom spregom u ugljenikovom

ciklusu. Ostali kontrolni parametri mogu uzeti tri vrednosti promene koncentracije CO2 usled

koriscenja zemljista moze imati visoku (0,4 GtC), srednju (1,1 GtC) i nisku (1,8 GtC)

vrednost, a i forsiranje aerosolima moze uzeti visoku (-1,8 Wm"2), srednju (-1,3 Wm"2) i

nisku (-0,8 Wm"2) vrednost.

Na graficima su prikazane promene procenjene srednje temperature za Reference Best

Guess, Reference User Model, Policy Best Guess i Policy User Model, kao i opseg

nesigurnosti za Reference i Policy scenario.

U slucaju kada je ukljucena povratna sprega u ugljenikovom ciklusu, a vrednosti

ostalih kontrolnih parametara (promena koncentracije CO2 usled koriscenja zemljista i

forsiranje aerosolima) na srednjoj vrednosti (grafik 2.) vidimo da se Reference Best Guess i

Reference User Model poklapaju, kao i Policy Best Guess i Policy User Model. Mozemo

zakljuciti da su upravo to referentne vrednosti koje su uzete za Reference Best Guess i Policy

Best Guess.

Ono sto je uocljivo sa ostalih grafika je da je u toku prvih nekoliko dekada manje

zagrevanje u Reference scenariju, kako za referentne vrednosti tako i za nase vrednosti

parametara, iako su u Policy scenariju emisije gasova staklene baste manje. Razlog za to je

sto Policy scenario u prvih nekoliko decenija osim predvidenog smanjenja emisija gasova

staklene baste, predvida i smanjenje koncentracije aerosola, sto uzrokuje povecanje

temperature. Nakon tih par decenija i Policy scenario predvida povecanje koncentracije

aerosola te sumamo daje nize temperature od Reference scenarija.

Na graficima L, 4, i 5. za visoke vrednosti koncentracije CO2 usled koriscenja

zemljista menjamo vrednosti forsiranja aerosolima. Sa grafika 5. zapazamo da za nisko

forsiranje aerosolima Reference User Model se svodi na slucaj Reference Best Guess. Ovde

mozemo zakljuciti da se visoka koncentracija CCh usled koriscenja zemljista i nisko forsiranje

aerosolima medusobno kompenzuju, te se svode na slucaj referentnih vrednosti, tj. srednjim

vrednostima forsiranja aerosolima i srednjoj vrednosti koncentracije CO2 usled koriscenja

zemljista. Ono sto uocavamo na graficima 1., 4. i 5. da u prvih par decenija Reference User

Model daje nize vrednosti procenjene srednje temperature nego Reference Best Guess a u
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poslednjih par decenija obrnuto. U izvestaju za Reference Best Guess smo nasli da u prvih par

dekada emisija aerosola u poredenju sa 1990. godinom ima pozitivnu vrednost a u zadnjih par

dekada do 2100. godine ta vrednost je negativna i po apsolutnoj vrednosti znacajno veca u

poredenju sa prvih par dekada. Odatle zakljucujemo da ce u prvih par dekada za bilo koju

vrednost forsiranja aerosolima Reference User Model davati nizu temperaturu nego Reference

Best Guess, a u poslednjih par dekada visu jer je koncentracija aerosola manja u poredenju sa

1990. godinom pa ce visoko i srednje forsiranje aerosolima jos da je smanji.

Na graficima 6. i 8. samo se vrednosti forsiranja aerosolima razlikuju u odnosu na

referentne vrednosti. Visoko forsiranje aerosolima u prvih par decenija snizava temperaturu, a

u poslednjih par decenija temperatura Reference User Model je iznad Reference Best Guess

(grafik 6.). Za nisko forsiranje aerosolima trend je obrnut (grafik 8). U prvih par dekada nisko

forsiranje aerosolima daje procenjenu temperaturu za nase vrednosti parametara visu nego

referentne vrednosti, a u poslednjih par dekada rezultira u vecoj koncentraciji aerosola za nase

parametre nego za referentne, te u nizoj temperaturi. Zapazamo da, varirajuci parametar

forsiranja aerosolima od visoke do niske vrednosti, menjamo trend procenjene temperature.

Poredeci ta dva grafika vidimo daje neodredenost u uticaju aerosola velika.

Na graficima 3., 7. i 9. kada je koncentracija CC>2 usled koriscenja zemljista niska, a

menja se koncentracija aerosola vidimo da je za sva forsiranja aerosolima isti trend kao i u

slucaju srednje vrednosti koncentracije €62 usled koriscenja zemljista, osim za visoko

forsiranje aerosolima kada za nisku koncentraciju CC>2 usled koriscenja zemljista u poslednjuh

par dekada Reference User Model daje procenjenu temperatura nizu nego Reference Best

Guess. Razlog za to je sto niska koncentracija COa usled koriscenja zemljista generalno vodi

do nizih procenjenih temperatura modela pa u ovom slucaju krivu Reference User Model

spusta ispod Reference Best Guess.

Poredeci grafike 2., 4. i 9. zatim 1., 6. i 7. i na kraju 3., 5. i 8., na kojima je forsiranje

aerosolima konstantno, a variramo koncentraciju CC>2 usled koriscenja temljista, vidimo da

znacajan narocito od 2040. godine pa nadalje.

Sa grafika 10. gde je iskljucena povretne sprega u ugljkenikovom ciklusu zapazamo

da kada je visoka koncentracija CC>2 usled koriscenja zemljista i forsiranje aerosolima trend

temperature je kao i kada je ukljucena povratna sprega u ugljenikovom ciklusu (grafik 1.),

samo sto ce od 2040. godine pa nadalje Reference User Model temperature biti nesto nize za

nase vrednosti parametara. Na grafiku 13. u prvih nekoliko dekada je situacija slicna kao i na

grafiku 4., a u poslednjih nekoliko decenija vidimo da visoka koncentracija CCh usled

koriscenja zemljista i iskljucena povratna sprega u ugljenikovom ciklusu kao da se
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medusobno kompenzuju do referentnih vrednosti sa ukljucenom povratnom spregom u

ugljenikovom ciklusu . Sa grafika 14. uocavamo da je u prvih par dekada situacija slicna kao i

na grafiku 5. ali iskljucena povratna sprega u ugljenikovom ciklusu vodi do toga da je zadnjih

par decenija procenjena temperatura za Reference User Model ispod procenjene temperature

za Reference Best Guess. Poredeiti grafik 11. i grafik 2. mozemo zakljuciti da iskljucena

povratna sprega u ugljenikovom ciklusu u zadnjim dekadama snizava temperaturu pa se u torn

periodu vise ne preklapaju Reference User Model i Reference Best Guess. Iskljucena

povratna sprega u ugljenikovom ciklusu snizava temperaturu pa u zadnjim dekadama dolazi

do preklapanja Reference User Model i Reference Best Guess (grafik 15.), za razliku od

situacije sa ukljucenom povratnom spregom u ugljenikovom ciklusu (grafik 6.). Poredeci

grafike 8. i 17. vidimo da je ponasanje krivih kvalitativno isto kako i sa ukljucenom i

iskljucenom povratnom spregom u ugljenikovom ciklusu, samo sto iskljucena povratna

sprega u ugljenikovom ciklusu vise snizava temperaturu i po Reference i po Policy scenariju.

Na graficima 12., 16. i 18. zapaza se isti trend, kao i u slucaju ukljucene povratne

sprege u ugljenikovom ciklusu (grafici 3., 7. i 9.). Iskljucena povratna sprega u ugljenikovom

ciklusu snizava temperaturu Reference User Model i Policy User Model. Interesantno je

zapaziti da kada su niske koncentracije COi i aerosola, a iskljucena povratna sprega u

ugljenikovom ciklusu, nesto pre 2100. godine dolazi do preklapanja Reference User Model i

Policy Best Guess.
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5.4. ZakljuCak

U ovom diplomskom radu ispitali smo kako kolebanja klimatskih parametara uticu na

procenjenu srednju temperaturu. Program MAGICC nam omogucava da odredimo procenjenu

srednju globalnu temperaturu i njen uticaj na nivo mora i okeane na osnovu promene

parametara forsiranja. U analizi smo razmatrali ulogu intenziteta povratne sprege u

ugljenikovom ciklusu i pokazali da je zbirni efekat pozitivna povratna sprega tako da njeno

ukljucivanje dovodi do vece koncentracije CO2 i samim tim vise temperature. Uticaj

ukljucenja povratne sprege je znacajniji u poslednjim dekadama posmatranog u vremenskog

intervala. Poredeci sa nekim podacima iz literature mozemo zakljuciti da MAGICC koristi

vrednosti povratnih sprega koji daje zbirnu klimatsku povratnu spregu koja je neznatno niza

od drugih modela. Ipak treba imati u vidu da ovaj rezultat krije velike nesigurnosti koje

karakterisu kvantifikaciju ovih povratnih sprega. Razlicito forsiranje aerosolima menja trend

srednje procenjene temperature oko 2040. godine. Razlog za to je sto su referentne vrednosti

emisije aerosola u prvih par dekada u poredenju sa 1990. godinom ima pozitivnu vrednost a

u zadnjih par dekada do 2100. godine, ta vrednost je negativna i po apsolutnoj vrednosti

znacajno veca u poredenju sa prvih par dekada. Ispituci uticaj koriscenja zemljista zakljucili

smo daje znacajno narocito od 2040. godine pa nadalje.
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